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アル カリ性ホスフ ァターゼ(ALP)は 哺乳動物の化骨化や細胞膜の能動輸送、腸か らの養分の吸収 な
ど動物 の物 質代謝や成長 に関与する重要な酵素である。
このため、畜産学においてもALPと 家畜の経済形質 との関連を調べたい くつかの報告がなされている.
しか し家畜の成長能力 とALPの 遺伝的関連を解明 した研究は少 ない。
著者は体重大 小選抜系マウス間に血 漿ALP活 性の遺伝的差異があ り、 しかもそれが成長型と密接に関
係 していることから、血漿ALP活 性 と体重 との遺伝的 な関連を検討 したq・次に血漿ALP活 性高およひ
低系統マウスの分系育種を試み、 それに成功 した。 これ らの研究にようて成長と血漿ALP活 性の遺伝的
関係を明 らかにするとともに、 さらにこの関係を生理学的にも検討 した。 これ らの結果をもとに成長型の
改良における血漿ALP活 性の育種指標としての有用性について考察を行った。
1.体重大小選抜系マワスにおける血漿ALP活 性の遺伝形質としての特徴
.成長 と血漿ALP活 性 の遺伝的関連をみ るために45日 齢体重を大 きい方へ選抜 したもの(L系)と
小 さい方へ選抜したもの(SM系)と 無作為交配対照群(RB系)の 選抜代32世 代 目と57世 代目の
成長曲線(Fig。1)とそれ らの成長に ともなう血漿ALP活 性を調べた(Fig.2)その結果は32世 代か
ら5ラ 世代にかけて体重に選抜反応を認めたが、血漿ALP活 性の相関反応をみると分娩時を除 くいず
れ璽日齢でもSM系 が高 く、L系 の活性が低 く、RBは その中間を示 し、 これら3系 統間では活性値 に
有意差 が認め られた。一方、血漿ALP活 性 の成長にともなう変化と系統 の1順位をみ ると、各系統の成
長型を表すゴソペル ツ曲線(W=KAρt)の 相対成長速度(dw/dt・iん) .の順位 と…致し、体
重と血漿ALP活 性 には負の遺伝的関係があることが示唆 された。
そこで、この遺伝的関係を検討す るために近交系マ ウスおよび体重大 と小選抜系マ ウスの相反交雑穰
の血漿ALP活 性の変動を調べ た。近交系マウス5系 統では有意な系統閥差が認め られ、全分散に対す
る系統分散の割合をみた級内椙 関では0.70±0.18とな り、血漿AILP活性 の遺伝分散の割合 が大 き
いことが示唆 された。
L系 とSM系 の相反交雑種の血漿ALP活 性は離乳後において両者の中間の活性値 を示すが、それに
は優性効果 は認められなか った。また血漿ALP活 性の遺伝効果 を母性遺伝効果,AverageMater-
nalGeneticEffect(AMGE)とそれ以外のAverageDirectGeneticEffect(ADGE)
の効果に分割すると成長初期は母性遺伝効果が大 きく、45日 齢ではほとんど消失し、有意なヘテ富一
シス効果はどの 日齢 でもみ られなかったよTable1)。
.また、 これ らの系統を異 なる蛋白質含量飼料下 で飼育し、 それ らの血漿ALP活 性の変動 を調べた と
ころ、系統 による分散が大 き く有意であり、飼料環境 と系統の相互作用は認められなかった。以上の結
果か ら血漿ALP活 性 の遺伝形質としての特徴をまとめると血漿ALP活 性は遺伝的支配を強 く受ける
形質で常染色体上の相加的 遺伝子効果による支配が大 きく、成長初期 は母性遺伝効果の影響が強 く、 ヘ
テローシス効果の少 ない遺伝形質であることが推察 された。 そこで、 さらに成長型 と血漿ALP活 性の
遺伝的関係を明確 にするために血漿ALP活 性での選抜を試み、体重に対す る相関反応を検討するこ蓬.
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に し た 。
2.血 漿ALP活 性高低への分系育種
選抜に先だ ち、 選抜方法を決定し、選抜反応を予測す るために、無作為交配群565頭 を父 と母 によ
る枝分れ分類に実験配置 し、分散分折 と級内親子回帰か ら血漿ALP活 性および成長諸形質の遺伝率,
遺伝相 関を推定 した。
この計算は著者が開発 した東北大学大型計算セ ンターのアプ リケーシ ョンプログラム(EGPAV,
EGPRG)で 行った。その結果、成長初期の体重 と泌乳量 は低い遺伝率を示すが、血漿ALP活 性 と
45日齢体重 の遺伝率は、45日 齢体重の回帰か らの推定を除いて、比較的高い値を示 した。 このよ う
に、血漿ALP選 抜 と体重選抜では同 じぐらいの直接反応が期待 されることが明らかとなった(Table
2)o
また血漿ALP活 性 と成長諸形質の遺伝相関と表型相 蘭を算出したところ、血漿ALP活 性はどの成
長諸形質とも負の遺伝相関を示 し、45日 齢体重 とのそれは表型相関よ りもかなり高 い相関 となった
(Table3)。これ らの遺伝的パラメータの数値は血漿ALP活 性の選抜を行えば、45日 齢体:重に負
のかなりの間接相 関反応をもた らす ことを示 唆した。
そこで、 この体重大小選抜系の相反交雑種132頭 を基礎集団として45日 齢血漿ALP活 性高低2
方向へ切断型選抜 をして、第13世 代 まで分系育種した。その結果、第13世 代で血漿ALP高 活性へ
選抜 したもの(HP系)の 活性は5.54±0.76mmol/1/hr.(以後活性値単位は省略)、 低 い方へ
(LP系)の それは 転2、7±α20で、活性比にして約4、4倍とな り、分系育種を効果的に行 うことがで
きた(Fig3)。 また直線回帰か らもとめた世代あた りの遺伝的改 良量 はHP系 で0.227,LP系で
α087と 非相称性でHP系 に良い反応を示 した。
血漿ALP選 抜系の45日 齢体重の相関反応をFig.4に示 した。LP系 は漸次重 くなり、HP系 は
軽 くな り世代 あたりの改良量 はLP系 で0.27±0.099,HP系で一α33±0.199となり、RB系 で
推定 したように負の相関反応 となった。
一方、離乳後増体の相関反応 にHP系 とLP系 の差 はみられず、離i乳以前の形質に血漿ALP活 性選
抜の効果があることが示唆 された。 このため、0～12日 齢の一腹6頭 あたりの体重差を泌乳量推定値
とし、その相 関反応をFig.5に 示 した。 これに示され るようにLP系 は世代 あたり改良量0.44±
0,299と正の、HP系 は 一〇.53±0.27と負の反応を示 した。 また離乳時体重の相関反応 も45日 齢
体重 と同 じような傾向を示 したが、産子体重 には相関反応は認め られなかった。 これらの結果は血漿
ALP活 性 による選抜は体重 に負の相関反応をもたらす一方で、泌乳量の改良には効果があ ることを示
唆している。
次に、体重大小選抜系と血漿ALP選 抜系の直接,間 接選抜反応か ら血漿ALP活 性 と成長諮形質の
実現遺伝率,実 現遺伝相関を箪出 した(Table4)。 血漿ALP活 性の実現遺伝率はHP系 で0.336±
0.046,LP系 で0.279±0.051とな り、分散分析からの推定値に近かったので、マウス血漿ALP
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活性の遺伝率を0・3～0・4と推定 した。 ま孝血漿ALP活 性《と45日 齢体重の実現遺伝相関は両系統を
用いて計算 されたもので、 一〇.34～一α52,血 漿ALP選 抜系のみの反応か らのものが一〇.25-0.
一α64で先の推定値 とも一致するものであった。 ただ し、離乳後増体 は0を 中心 に分布す る小 さい反応
で血漿ALP活 性 のみではこの形質の改良は困難 であることが示唆 された。 また泌乳量 と血漿ALP活 性
性 との実現遣伝相 関は負の高 い値 となった。,
3.成 長 と血漿ALP活 性の生理的関連
血漿ALPの 臓器由来 を明確にす ることは育種指標 としての血漿ALP活 性の役割を明 らかにす る上
で必要である。 このため高いALP活 性を示 す肝,小 腸,骨,腎 などの臓器 と血漿ALP活 性とがどの
ように関連 してい るか、 その由来を酵素活性阻害 と電気泳動法によって比較検討した。
L_フ ヱニルアラニ.ンの濃度による血漿ALP活 性 と各臓 器ALP活 性の阻害割合 の度合いをみ ると
肝および骨ALPは 血漿ALPと 有意差 は認められなかったが、腎および小腸ALPは どの濃度 におい
ても有意差が認められた(Fig.6)。 またEDTAに よる血漿ALP活 性の陶害割合 は骨ALPと 差
.はなかったが、他 のどの臓器 とも有意差 がみ られた。電気泳動法ではALPの 分画が5つ 認め られ、血
漿AむPの 分画と肝ALP分 画はほとんど一致 し、腎ALPか らの由来 は否定 された。 また同一 ゲル上
での耳P/LP比(HP系 対LP系ALP活 性の相対比)で は血漿ALPのHP/LP比 は肝臓 のそれ
と一致 し、他の臓器 とはいずれも有意差を認めた。以上 の結果か ら血漿ALPの 臓器由来 は肝臓が主体
で一部 に骨由来が存在す るとい う結論を得た。
体重大小 選抜系 と血漿ALP選 抜系の化学的体構成を調べたところ、 前者では主に脂肪%の 、'後者は
水分%と 灰分%の 体 重差 に対する寄与率が大 き く、体重 と血漿選抜系間で体構成 に質的差異があり、体
,構成成分 の代謝回転の違いも示唆 された。 そこで血漿ALP活 性以外の血漿情報を明 らかにするために
両選抜系の血漿特性を調べた。血漿ALP活 性は無機 リンと有意なfの 相関を示 し、.GOTとGPTも
高い正の相関を示す ことから、蛋 白質代謝回転 と血漿ALP活 性の関連が高 いことが示唆 された。 しか
し、肝機能障害の指標となるビ リルビンと血漿ALP活 性とは負の関係にあった。
そこでHPとLP系 を用いて蛋 白質 と脂肪 の代謝回転を検討す るために、3H一 ア ミノ酸 と14C一酢
酸の各臓器とり込みを検討した。筋肉,肝,腎 臓の3H一 アミノ酸の取 り込みは臓器蛋白質あた りでは
血漿ALP活 性とは正の、臓器全体では負の有意な相関を示 し、血漿ALP活 性と蛋白質代謝回転は正
の相関関係 にあることが分 った。 また14C一 酢酸 の臓器 とり込みの関係を多変 量解 析法によって 検討
したところ、副睾丸脂肪の取 り込みと血漿ALP活 性は高度に有意 な正の単相関と偏相 関を示 し、 血漿
ALP活 性は脂肪組織における脂肪の代 謝回転と正の関係に南ることが示唆 された(Table5)。
4.血漿ALP活性の育種指標として意義
本研究の結果を総合的に検討し、生理学的指標である血漿ALP活性と体重との遺伝的関連をまとめ
て図式化した(Fig.7).ALPの遺伝子(GALP)は 肝滑 のALP灘 樋 して血漿AL'P活性
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を規定 し・その遺伝率は0.3～0,4である・一方体構成の蛋 白質・脂肪,水 分,灰 分を規室する遺伝子
(Gp・Gt・Gw・Ga)は それに関連する酵累群 を通 して規定 され・血漿ALP活 性!まそれ らの代 .
謝回転 とは正の、体重 とは負の相 関を示す。 したが って体重 と血漿ALP活 性との表型相関は小 さいが
遺伝相関は一 〇.3～一〇.5となり、血漿ALP活 性の選抜で体重 選抜の30-50%の 体重反応を得 る
ことが推定 され る。
このように、酵素活性と代謝回転の遺伝的 関連 が詳細に検討 されれば、酵素を育種指標 として体構成
の部分的改 良.も可能となろ う。血漿ALP活 性の指標単独では成長諸形質を改良するのに充分に効力を
発揮す ることはで きないが、血漿ALP活 性 を指標に用いることで、泌乳量の改良を後代検定でするの
と同等 の効力があることが示唆 された。 また、選抜指数式へ血漿ALP情 報を組み込む ことによって体
重や泌 乳量のよ り良い改良量を得 ることを理論的に明 らかにす ることがで きた。
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Table2 HeritabilitisofPlasmaALPandGrowthTraits
AnalysisofVarianceandIntra-ClassRegression
es imatedfrom
Method
12days
B.Wよ
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B.W.
45days
B.W. ALP
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21-45days
Gain
A.V. .15士.02 .16士.03 .47士.ユ0 .301.11'.15±.02 .42ゴτ.12
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審 査 結 果 の 要 旨
1960年以降,酵 素蛋白質の多型が単純な遺伝的支配下にあることが明らかになるにつれ,そ
れを家畜の量的形質の改良に利用 しようとする試みがなされるようになったが,そ の試みは成功
していない。本論文は,成長にとって重要な酵素である血漿アルカ リ性ホスファターゼの遺伝的
支配に関する情報を加えることが,マ ウスの体重改良にとって有効になることを明らかに したも
のである。
著者はます,同 一基礎集団か ら体重大と小の方向に50代以上選抜 した体重大と小系マウスの血
奨ALP活性を検討 した。その結果,小 系の活性値が大系のほゴ1.8倍であることALP活性は遺伝
的支配を強 く受けてお り,その活性値の差は両系統間の相対成長速度の差と平行 して いることを
明らかとした。これ らのことか ら血漿ALP活性が体重の育種指標になり得 るとして,血 漿ALP
活性に関する遺伝的パ ラメーターについて統計遺伝学的に検討 し,ALP活性の遺伝率が0.3～0。5
であること,な らびにALP活性と体重との遺伝相関係数が一 〇.3～一〇.5であることを明らかと
した。次で,大 系と小系の交雑集団か ら血漿ALP活性高低への分系育種をユ3世代に亘 って実施し,
高系の活性値が低系のそれの約4倍 となったこと,低系は毎世代0.279ずつ体重が増加 し,高系
は逆に0.339ずつ体重が減少することを明 らかとした。また血漿ALP活性を低 くすることは,泌
乳量の改良に効果があることを認めた。 このような血漿ALP活性と成長の 統計遺伝学的解.明に
加え,著者は血漿ALP活性ど体重 との関係を生理学的に検討した。そして,血 漿ALPの臓器由来
は主 に肝臓であり,一部骨由来であること,3H一アミノ酸,14C一酢酸の臓器取り込み速度が血漿
ALP活性 と正の相関を示すという傾向を明らかとした。これ らの結果は,体重に対する.ALP活
性値の関与の効果を直接証明したということができる。
著者は,以上の実験結果をもとに,血漿ALP活性の育種指標としての有用性について,数学的
推論を詳細に行 っている。そしてALP活性単独ではマウスの体重の改良を進めるには効率が悪い
ことを示すとともに,泌乳量の改良における後代検定に,血 漿ALP活性 に関する情報が 高い効
果をもっ ことを示 した。また,体 重,泌乳量,増 体量の改良を意図する選抜指数式に,∫阻漿ALP
活性の情報を組み込むことが,選 抜効率を高めることを明確にした。
この結果は,生理学的指標 と数学的手法とを組み合わせることによって,家 畜の形質の選抜効
率を高めることができることを示唆 したものとして貴重な研究成果である・よって,審査員一同
は著者に対 し,農学博士の学位を授与するに値すると判断した・
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